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7.1 Einleitung

Gegenstand cytogenetischer Forschung sind die Chromosomen, die Trager der genetischen In-
formation. Chromosomen sind in der Lage zur identischen Reduplikation und damit zur
Ubertragung der Erbinformation von Generation zu Generation. Da sie sich fortwahrend wei-
terentwickeln, nehmen die' Chromosomen in der Evolution der Lebewesen eine zentrale Stel-
lung ein.

Seit ihrer Entdeckung vor 130 Jahren und der Formulierung der Chromosomentheorie der
Vererbung vor knapp 80 Jahren hat unser Wissen tiber die Chromosomen stindig zugenom-
men. Mit der Entdeckung des wesentlichsten Bestandteils der Chromosomen, der DNA, als
Tragermolekiil der genetischen Information durch Avery und Mitarbeiter in den vierziger Jah-

. ren und durch die Aufklirung der Doppethelix-Struktur der DNA durch Watson und Crick

nahm die Einfithrung molekularbiologischer Methoden in die Chromosomenforschung ihren
Anfang. Mit jhrer Hilfe wurden in wenigen Jahrzehnten unsere Vorstellungen iiber Wesen
und Funktion des Eukaryontenchromosoms wesentlich erweitert und eine Fiille neuer grund-
legender Erkenntnisse angesammelt.

Gleichzeitig sind auch die Firbe- und Mikroskopiermethoden der Cytogenetlk fortwihrend
weiterentwickelt und verfeinert worden. Sie stellen nach wie vor eine unentbehrliche Handha-
be fir den angewandt.arbeitenden Pflanzengenetiker dar. Der folgende Beitrag versucht, die

Bedeutung dieser Methoden fiir die moderne Pflanzengenetik und Pflanzenziichtung insbe-

 sondere an Getreide darzustellen.

7.2 Mutationen

Seit ihrer erstmaligen experimentellen Erzeugung durch Muller im Jahre 1927 haben die Muta-
tionen fiir die Erbforschung grundlegende Bedeutung erlangt, denn erst durch mutative Ver-
anderung der Genfunktion wird ein Gen erkennbar und lokalisierbar. Uber die Verdnderung
einzelner Gene, die Genmutationen, hinaus sind insbesondere jene Formen der Mutation Ge-
genstand cytogenetischer Forschung, die sich in lichtmikroskopisch erkennbaren GroBenord-
nungen abspielen, also Chromosomen- und Genommutationen. Erstere bezeichnen Anderimn-
gen der Struktur einzelner Chromosomen, letztere bedeuten Abwandlungen der Chromoso-
menzahl.

Chromosomenmutationen entstehen mfolge feh]erhafter Reparatur-von Chromosomenbrii
chen, die man kiinstlich auslosen kann (z.B. mit Hilfe ionisierender Strahlen), die aber auch

spontan auftreten konnen. Chromosomenmutationen kénnen im einzelnen Verlust, Verdopp-

lung, Umkehrﬂ'oder Austausch von Chromosomensegmenten bedeuten. Man spricht dann von

Deletion, Duplikation, Inversion oder Translokation. Uber diesen Typ von Mutationen gibt
es umfassende Abhandlungen (siche [2]); zum Beispiel hat Zeller [27] die Verwendung von’

Chromosomenmutationen in der Maisziichtung auf sehr anschauliche Weise dargestellt. Da-
her soll in diesem Beitrag nicht weiter auf Mutationen der Chromosomenstruktur eingegangen




werden. Vielmehr wird die Bedeutung von Abwandlungen der Chromosomenzahl fiir Genetik
und Ziichtung am Beispiel der Getreidearten behandelt.

7.3 Bedeutung von Genommutationen in Evolution und Ziichtung

- Mutationen der Chromosomenzahl kénnen sowohl den gesamten Chromosomensatz, das
ganze Genom also, oder aber nur einzelne Chromosomen betreffen. Im ersten Fall spricht
man von Euploidie, im zweiten von Aneuploidie und faBt beide unter dem Begriff Polyploidie

_zusammen.

Die iiberwiegende Zahl der Pflanzenarten ebenso wie der Mensch und die héheren Tiere
sind d;ploid, d.h. sie enthalten in ihren somatischen Zellen jedes verschiedene Chromosom als
Paar. Unter unseren Getreidearten sind der Roggen (Secale cereale L.) und die Gerste (Hor-
deum vulgare L.) diploid. Beide besitzen sieben Chromosomenpaare, also 14 Chromosomen
in ihren somatischen Zellen. Dieser Zustand wird kurz mit der Ploidieformel 2n = 2x = 14 ge-
kennzeichnet, wobe1 2n auf den somatischen Zustand hinweist und 2x di¢ Anzahl der Genome
angibt,

Unsere beiden anderen heimischen Getreidearten Weizen (Triticum aestivumiL.) und Hafer
(Avena sativa L.) sind hexaploid (2n = 6x = 42), weisen also 42 C}hromosomen in ihren Korper-
zellen auf. Allerdings ist auch hier nicht jedes Chromosom Wirklich sechsmal vorhanden. Viel-

. mehr lassen sich in jeder Sechsergruppe drei Chromosomenpaa.re voneinander unterscheiden,
die nicht voéllig identisch (homolog) sondern einander nur ghnlich (homoeolog) sind.[21]. Im-
merhin sind sie einander dhnlich genug, daB die je drei Paare grundsitzlich in den Reifeteilun-
gen miteinander paaren koénnten. Das wird indes bei Weizen und Hafer durch die Wirkungs-
weise einer genetischen Kontrolle der Chromosomenpaarung verhindert, die beim Weizen von
dem ,,Paarungsgen’ ,ph’ auf Chromosom 5B ausgeht [17]. Die meiotische Chromosomen-
paarung bleibt damit auf echte homologe Partner beschréinkt. Wenn man dagegen das Paa-
rungsgen entfernt oder in seiner Funktion kiinstlich m‘bdiﬁziert so kann man in der folgenden
Reifeteilung Paarungen von mehr als zwei Chromosomen, sovenannte Multlva.lente beobach-
ten [21]. / ‘

Man weil} heute auch, daB unser Kulturweizen hOChstwahrschemhch aus der “stufenweisen
Kreuzung von drei diploiden Grasarten entstanden ist ([12] Abb. 7- 1). Man bezeichnet solche
Arten, die durch Kreuzung und Genomverdopplung entstandén sind auch als allopolyploid,
um damit zu kennzeichnen, daf} es sich hierbei um die Addition verschiedener, dhnlicher
Chromosomensétze handelt. Im Gegensatz dazi spricht man von Aufopolyploidie, wenn das
Genom einer urspriinglich diploiden Art lediglich verdoppelt oder vervielfacht wird. Diesér

Schritt ist heute experimentell relativ einfach mit Hilfe von Colchicin, einem Alkaloid der”

Herbstzeitlose (Colchicum autumnale), durchfiihrbar. Colchicin wirkt als Spindelgift in den
Kernteilungen und- verhindert so die raumhche Trennung der Chromosomenspalthilften, so
daB3 Zellen mit der doppelten Chromosomenzahl entstehen kénnen (Abb. 7-2). Auf diese Wei-
se sind vielfach autotetraploide Formen auch von Gerste und Roggen hergestellt worden. Sie
sind morphologisch deutlichvon den d1p101den Pflanzen unterschieden, denn alle Organe sind
vergroBert bzw. verdickt. ’Es hat zahlreiche Versuche gegeben, das groBere Korngewicht der

L "Tetraplmden fiir die praktische Landwirtschaft nutzbar zu machen, d.h. die Kornertrige zu

erhohen. Diesem Ziel steht aber bis heute der insgesamt zu. geringe Kornansatz der tetraploi-
“den Getreide cntgegen, bedmgt durch mangelhafte Vitalitat und Fertilit4t (Abb. 7-3). Wih-
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Abb. 7-1. Abstammungsschema und vermutliche Genomzusammensetzung polyploider Weizen. — Die
Buchstaben S (G), A, B und D symbolisieren die Genome der diploiden Stammformen, zwei Buchstaben
bedeuten demnach zwei Genome, nach Kimber 1973, aus [28], verdndert.

~

Abb. 7-2. Colchicin-Wirkung (C-Metaphése) in Wurzelspitzenmitosen der Gerste. — é)‘ normale Meta-
phase, b) extrem verkiirzte Chromosomen, ¢) auseinanderfallende Chromatiden (Skipaare), d) Chromati-

den.getrennt, keine Anaphasebewegung, aus [16].




Abb. 7-3. Ahren und Korner der Gerstensorte ,Nota’. — Links diploid und voll fertil, rechts autotetra-
ploid und nur zu zwei Drittel fertil, aber mit vergroBerten Koérnern.

rend die Vitalitatsschwéache ein wohl ausschlieflich physiologisches Problem darstellt, hat die
partielle Sterilitat ihre wesentliche, wenn auch nicht ausschlieBliche Ursache in Stérungen der
Reifeteilungen. Aufgrund des vierfach vorliegenden Chromosomensatzes kommt es haufig
zur Paarung der jeweils vier homologen Chromosomen in sogenannten Quadrivalenten (Abb.
7-4a). Diese werden in der ersten meiotischen Teilung vielfach ungleichméBig-aufgelést, so
daB letztlich auch Gameten mit von 14 abweichenden Chromosomenzahlen entstehen (Abb.
7-4b, c). Gelangen sie zur Befruchtung, so entwickeln sich daraus aneuplbidg Embryonen.
Diese sterben entweder friihzeitig ab und die Bliiten bleiben steril (Abb. 7-3), oder sie wéfden
zu keimfdhigen Samen ausgebildet, aus denen sich dann schwachwiichsige, iiberwiegend steri-
le Pflanzen entwickeln. ) ‘ ‘
Ein vom Verfasser selbst mitbearbeitetes Vorhaben bei Tetragerste hat in i{iber 20jdhriger
Laufzeit keine grundsétzliche Abwandlung des meiotischen Verhaltens gebracht. Es war ver-
sucht worden, mit Hilfe von mutagener Behandlung und nachfolgender mehrfacher K_reuzuﬁg

zahlreicher tetraploider Gerstenformen einen strukturellen Umbau der je vier homologen”

Chromosomen und damit eine sogenannte ,,Diploidisierung’’ oder besser Allotetraploidisie-
rung autotetraploider Gerste zu erreichen. Immerhin war aber die Auslese fertiler Pflanzen
‘teilweise erfolgreich, insofern als eine Reihe von Linien nunmehr héheren Kornansatz und da-
mit auch hoheren Kornertrag aufweisen als die verwendeten Ausgangsformen [4,6).
Als Selbstbefruchter unterscheidet sich die Gerste grundsitzlich vom fremdbefruchtenden
.~ Roggen. Bei Fremdbefruchtern allgemein und insbesondere auch beim Roggen wird heute in-
" tensiv daran gearbeitet, die bisherigen Sortenpopulationen, die ein Gemisch vieler verschiede-
_ner Genotypen darstellen, zu ersetzen durch Hybridsorten, die gezielt aus der Kreuzung be-
stimmter reinerbiger Linien (Inziichtlinien) hergestellt werden [8]. Diese Hybriden sind véllig

Abb. 7:4. Meiose autotetraploider Gerste. — a) Polleﬁmutterzelle (PMZ) in Metaphase I mit 3 Quadriva-.
lenten (IV) und 8 Bivalenten, b), ¢) zwei PMZ in Anaphase I mit ungleichméaBiger Verteilung der Chro-
mosomen (15 : 13, 12 : 16).. - :

heterozygot und zeichnen sich durch den sogenannten Heterosiseffekt aus, d.h. sie iibertref-
fen in ihrer Leistung die Eltern. Dieser Effekt hat seine Ursache in genischen Wechselwirkun-
gen, die offenbar im heterozygoten Zustand optimal wirksam werden. Da tetraploide Formen
im Gegensatz zu diploiden vier statt zwei Zustandsformen (Allele) jedes Gens enthalten (z.B.
a,2,2,2, statt a}aﬁ kann bei ihnen theoretisch ein groBeres MaB an Heterozygotie und damit
an Heterosis realisiert werden. Daher wiren bei. Fremdbefruchtern besondere Vorteile durch
Tetraploidie zu erwarten. Bisher steht allerdings beim Roggen ebenso wie etwa beim Mais der
Zu geringe Korﬁertrag des Ausgangsmaterials einer wirtschaftlichen Nutzung der Tetraploiden
entgegen [5). '

7.4 Art- und Gattungékreuzﬁngeh

GroBere Bed,e',ﬁtung als die autopolyploiden erlangen gerade in jiingerer Zeit die experimentell '

gewonnenen neuen allopolyploiden Formen aus Art- oder Gattungskreuzungen. Zwar wurden
beispielsweise Kreuzungen zwischen Weizen (Gattung Triticurm) und Roggen (Gattung Secale)
bereits im vorigen Jahrhundert mit Erfolg durchgefiihrt, das Kreuzungsprodukt Triticale aber
erlangt erst heute nennenswerte Aufmerksamkeit von seiten des praktischen Getreidebaues.




Urspringlich standen die oktoploiden Triticale (2n=8x=56) mehr:im Vordergrund. Sie
entstehen aus der Kreuzung unseres Saatweizens (2n = 6x =42) mit dem Roggen (2n=2x=14)
(Abb. 7-5) und sind leider bis heute gekennzeichnet durch erhebliche UnregelmiBigkeit in den
Reifeteilungen und demzufolge gestorte Fertilitdt. Als in dieser Hinsicht wesentlich stabiler
haben sich die hexaploiden Triticale (2n=6x=42) aus der Bastardierung von tetraploidem
Durumweizen (2n =4x =28) und Roggen erwiesen. Diese Formen sind heute in vielen Zucht-
garten vertreten und haben sogar in einigen Landern (z.B. China) Eingang in den Getreidebau
gefunden.
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Abb. 7-5. Schema zur Herstellung von Triticale. — Angegeben ist

l x2 [Colchicin) jeweils die somatische Chromosomenzahl (Késtchen) und die Chro-
Trl*lcale 4jfertil mosomenzah! der gebildeten Keimzellen (Kreissymbole).

Uber Weizen-Roggen hinaus sind géradej_l_jl jlingster Zeit eine Reihe weiterer Art- und Gat-
tungskreuzungen zwischen Getreidearten oder mit verwandten Grasarten gelungen und z.T.
relativ stabile Bastarde entstanden. Eine wichtige Voraussetzung dieser Erfolge war die Ent-
wicklung brauchbarer Methoden der Embryo-Kultur. Dabei werden junge Embryonen etwa
zwei Wochen nach der Befruchtung freigelegt und auf geeigneten Néhrbdden zu Pflanzen auf-
gezogen (sieche- Abb: 7-12):- Unter- anderen sind folgende Gattungskreuzungen . mit Erfolg
durchgefithrt worden: Agropyron x Triticum, Aegilops x Triticum, Elymus% Triticum, Hay-
naldia x Triticum, Hordeum x Triticum, Triticum x Secale, Tripsacum X Zea. Die Krenzungs-
produkte sind allerdings vielfach . nicht voll fertil, da érhebliche Stérungen im Ablauf der Rei-
feteilungen auftreten (siche Abb. 7-9). Dariiberhinaus weisen solche Kreuzungen zum Teil un-
erwiinschte ,, Wildmerkmale’’ auf, die sie fiir die praktische Nutzung weniger brauchbar er-
scheinen lassen. Aus diesen Griinden kreuzt man die priméren Kreuzungsprodukte mit der
Empfingerart, der Kulturform also, zuriick und selektiert jeweils auf die erwiinschten Merk-
malé der Spendérart (z.B.. Wildform), beispielsweise auf Resistenz gegen Krankheiten. Auf
diese Weise entstehen sekundire Produkte, die nur noch einzelne Chromosomen oder Chro-
mosomensegmente der Spenderpflanze enthalten. -

Wihrend diese Ubertragung zunichst eher zufa111° erfolgte, ist es heute moglich, bestimmite
Fremdchromosomen gezielt z.B. in den Weizen zu ziberfiihren. Fiir dieses Verfahren benotigt-
man Weizen-Additionslinien, die ein erwiinschtes Fremdchromosom zusétzlich zum Weizen-
genom-enthalten-(siche Abb. 7-6). BeispieIsWeise kann man Weizen-Roggen-Additionen aus
. Riickkreuzung von Triticale mit Weizen gewinnen (Abb. 7-7), Je nach addiertem Fremdchro-
mosom zejgen die Linien unterschiedliche cytologische Stabilitét und Fertilitit. Gelegentlich
geht das Fremdchromosom auch wieder verloren. Mit Hilfe des geschilderten Verfahrens ist es
kiirzlich gelungen, auch. Additionen von Chromosomen der Gerste im Weizen zu isolieren

“ ([10], siehe Abb: 7-8 und 7-9).

Zur Einlagerung von Fremdchromosomen in das We1zengenom kreuzt man Addltlonshmen
mit Weizenlinien, denen ein- entsprechendes: Chromosom fehlt, sogenannte monosome Linien

Abb. 7-6. Weizen-Roggen-Additionen. — Ahren der Weizensorte ,Holdfast’, der Additionen 2R, 4R,
5R, 6R und der Roggensorte ,King II’ (von links, R kennzeichnet die zusitzlichen Roggenchromosomen).
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Abb. 7-7. Schema zur Herstellung von Weizen-Roggen- m * ¥

Additionen. — In der Riickkreuzung Triticale x Weizen kénnen

Keimzellen mit 21 bis 28 Chromosomen entstehen (21 = 28). S = Seibstbefruchtung

[19]. In den Nachkommenschaften kann man nach mehrmaliger Selbstung Substitutionslinien
auslesen, in denen nunmehr ein Weizenchromosomenpaar durch ein Paar des Roggens ersetzt’

ist. Mittlerweile sind aus Weizen-Roggen-Kreuzungen eine ganze Reihe von Substitutionsli-
nien isoliert worden. Haufig ist dabei das Weizenchromosom 1B durch das Roggenchromo-




Abb. 7-8. Weizen-Gerste-Kreuzung. — Ahren der Gersten-
sorge ,Ketch’ (K), der F; (K x CS), der Weizensorte ,Chinese
Spring’ (CS) und der ersten Riickkreuzung (BC,), aus [9].

“ 7 Abb. 79. Metaphase I der Meiose in einer Weizen-Gerste-Kreuzung, 5. Abb. 7-8. —a) PMZ der F; mit
28 Univalenten (I), b), ¢) zwei PMZ def ersten Riickkreuzung mit 21 Bivalenten (II) + 7 I, bzw. 1511 +
~191, d) monosome Addition mit 21 IT (Weizen) + 1 I (Gerste), aus [9].

som IR ersetzt. Diese Linien waren fiir die Ziichter von besonderem Interesse, da das\Chro-
mosom 1R unter anderem Resistenz gegen die pilzparasitidren Krankheiten Mehltau, Schwarz-
rost, Braunrost und Gelbrost vererbt hat [28]. Leider sind diese Resistenzen heute nicht mehr
voll wirksam, da die Krankheitserreger sich teilweise der verdnderten Reaktion der Wirts-
pflanzen angepaf3t haben und diese nunmehr wieder befallen kénnen. .

Auch die Substitution nur eines Chromosomenpaares bedeutet vielfach eine erhebliche Sts-

rung des genetischen Gleiqhgewichtes der Empfangerart, hier des Weizens. Daher wird ange-
strebt, nur ganz bestimmte Gene oder Chromosomensegmente, die beispielsweise Resistenz
gegen eine Krankheit vererben, zu transferieren. Dafiir bieten sich zwei Verfahrensweisen an.
Auf der einen Seite ist es experimentell moglich, die genetische Kontrolle der Chromosomen-
paarung im Weizen auBler Kraft zu setzen. Das hat zur Folge, da Weizen- und Fremdchro-
mosomen in der Reifeteilung miteinander paaren und Rekombination stattfinden kann, was
normalerweise nicht der Fall ist [14]. Auf der andere Seite kann eine solche Ubertragung auch
mit Hilfe strahleninduzierter Stiickaustausche zwischen Fremd- und Weizenchromosom
(Translokation) erfolgreich durchgefithrt werden [15, 20]. Beide aufgezeigten Wege sind aller-
dings mit einem erheblichen cytologischen sowie zeitlichen Aufwand verbunden. Sie kénnen

- daher von privatwirtschaftlichen Pflanzenzuchtbetrieben nur selten beschritten werden und

gehéren somit zu den Aufgaben 6ffentlich finanzierter Institute.

7.5 Genlokalisierung mit Aneuploiden

Wie bereits erwéhnt, sind die geschﬂderten Manipulationen mit Chromosomen beim Weizen

, erst nach der Entwicklung von aneuploiden Linien mit einem fehlenden Chromosom (miono-
“som) oder Chromosomenpaar (nullisom) durch Sears [19] moglich geworden. Der Verlust ei-

nes Chromosomenpaares oder auch nur eines Chromosoms kann nur von polyploiden Pflan-
zen wie dem Weizen toleriert werden, da hier die jeweils homoeologen Chromosomen den

Verlust kompensieren kénnen. Aneuploide Linien haben beim Weizen grofie Bedeutung fiir

die' Lokalisierung zahlreicher Gene im Genom erlangt, da der Verlust eines Chromosoms na-
tiirlich auch Veranderungen der von ihm vererbten Merkmale mit sich bringt. Auf diese Weise
werden in Kreuzungen monosomer Linien mit normalem Weizen die genetischen Spa.l'tungsra-
ten der betreffenden Gene verandert. Kreuzt man beispielsweise einen normalen hexaploiden
Weizen (2n=6x=42), der durch ein rezessiv vererbtes Markierungsmerkmal gekennzeichnet
ist, mit den 21 monosomen Linien, die das entsprechende dominante Allel tragen, so werden
20 Kombinationen in der F, ausschlielich das dominante Merkmal aufweisen. In einer Kom-
bination aber, der sogenannten ,, kritischen Kreuzung’’ werden die monosomen Nachkommen
das rezessive Merkmal aufweisen, da hier das entsprechende dominante Allel VoI monoso-
men Elter fehlt.

Diploide Pilanzen wie Gerste und Roggén ﬁberlebén den Verlust em& 6h§)i’nosoms nicht,

so daB die ,,Monosomenanalyse’’ nicht durchfithrbar ist. Stattdessen wendet man hier die
s> Trisomenanalyse’” an. Trisome Pflanzen enthalten ein zusitzliches Chromosom (Abb.
7-11), und man kann sie durch Ritckkreuzung triploider Linien mit dem diploiden Elter her-
stellen (Abb. 7-10). Wie monosome Linien, so verdndern auch trisome die genetischen Spal-
tungsraten betroffener Gene. Kreuzt man beispielsweise die’sieben moglichen Trisomen der
Gerste mit einer rezessiven Mutante, so erhélt man in der F, in sechs Fallen ein typisch mono-




. somer Gerste. — a) PMZ mit 71II + 1

hybrides Spaltungsverh&ltnis von 3 dominant zu 1 rezessiv. Die kritische Kreuzung weicht da-

von ab mit einem UberschuB3 dominanter Nachkommen, wie es in Tab. 7-1 an einem Beispiel

Tabelle 7-1. Lokalisation einer rezessiven Chlorophyllmutation der Gerste (y) mit Hilfe der
Trisomenanalyse (nach [25], verdndert). .

J

Kreuzung Spaltungsergebnisse in F,
Griin gelb () Chiquadrat - -
(dominant) (rezessiv) ' ‘
Trisom 5 x y beobachtet 84 24 0,44
i " “erwartet (3:1) 81 27
Trisom2xy  beobachtet 125 19 © 10,709
(kritische Kr.)  erwartet (3:1) 108 36

2 Der Chiquadrat-Wert deutet an, daﬁ die beobachtete Spaltung mit grofier Wahrschemhchkelt
(iber 95 %) von der erwarteten abweicht.

tetraploid +  diploid
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Abb. 7-10. Schema zur Herstcllung tri-
somer Linien. '

Abb. 7-11. Diakinese der Meiose in tri--

I (Pfe]l), b) PMZ mit 6 IT + 1 Triva-.
lent (III)

_-aus der Genetik der Gerste dargestellt ist. In diesem Fall erlauben dei Kreuzungsergebmsse die

g Aussage, daB das Gen Y/y auf Chromosom 2 der ‘Gerste 1okalisiert ist. Zahlreiche Gene sind

auf diese Weise den Chromosomen zugeordnet worden [24]. Fiir den Pflanzenziichter ist die
" Kenntnis der Lagejiichteriscl_z~wertvoller.,Gene sehr niitzlich, denn-sie 1$iBt erkennen, ob

?

Merkmale miteinander kombiniert bzw. wie einfach sie in einer Sorte vereint werden kénnen.
Liegen zwei Gene auf verschiedenen Chromosomen, so sind sie grundsétzlich frei miteinander
kombinierbar. Sobald sie jedoch gemeinsam auf einem Chromosom (Kopplungsgruppe) loka-
lisiert sind, trifft die Voraussetzung der freien Kombinierbarkeit nicht mehr zu, da die Chro-
mosomen grundsitzlich eine Einheit der Vererbung, d.h. auch eine Einheit in den Reifeteilun-
gen darstellen. Auch das trifft jedoch nur bedingt zu, denn die Vorgédnge des genetischen
,,crossing over’’, die zu Genaustausch zwischen den Chromosomen bzw. Chromatiden fiih-
ren, lassen die mehr oder weniger unabhingige Vererbung auch der Gene einer Kopplungs-
grippe zu. Dieser Vorgang wird auch als Rekombination bezeichnet, und er ist umso haufi-
ger, je weiter die betreffenden Gene auf einem Chromosom voneinander entfernt sind. Auch
die genauere Kenntnis' der Genpositionen auf den Chromosomen ist fiir den praktischen
Ziichter niitzlich, denn er kann daraus ableiten, wie umfangreich er eine Kreuzung dimensio-
nieren muf3, um bestimmte Rekombinanten sicher auffinden zu kénnen. )

7.6 Zellkultur und Pflanzenziichtung

Neben Vervielfachuhgen der Chromosomenzahl] und Eliminierung bzw. Ubertragung einzel-

ner Chromosomen ist heute auch die Reduktion der Chromosomenzahl auf den einfachen,
haploiden Satz experimentell vollziehbar. Zwei Methoden haben sich als dafiir geeignet erwie-
sen: die Art- oder Gattungskreuzung und die Antherenkultur. :

Kreuzt man unsere Kulturgerste mit der Wildgerste Hordeum bulbosum, dan.n wird zwar
zunéchst eine vollstindige Zygote gebildet. In deren Entwicklung werden aber die Chromoso-
men von H.bulbosum rasch wieder eliminiert, so daB letztlich das haploide Genom der Kul-
turgerste zuriickbleibt. Mit Hilfe der bereits geschilderten Embryonenkultur kann man daraus

" mit sehr gutem Erfolg haploide (monoploide) Pflanzen heranziehen ([11], Abb. 7-12). Mit der.

,,Bulbosum-Methode’’ ist es kiirzlich auch gelungen, haploide Pflanzen des Weizens zu rege-

nerieren [22].
Auch die Antheren- oder Mikrosporenkultur ist bei unseren Getreidearten grundsatzhch

anwendbar. Kultiviert man die Staubbeutel auf gecigneten Nahrboden in vitro, so entwickeln
sich daraus in etwa 10 % der Fille Zellwucherungen, sogenannte Kalli. Unter giinstigen Kul-
turbedingungen regenerieren diese undifferenzierten Zellaggregate spéter griine Pflanzchen,
die man ganz normal in Erde kultivieren kann. Da diese Pflanzen auf einzelne Pollen zuriick-
gehen, sind sie haploid und enthalten jeweils sieben Chromosomen in ihren Zellen (Abb.
7-13). Vielfach erfolgt auch wihrend der Zellkultur eine spontane Verdopplung des Genoms,
die dann zur Entwicklung diploider, aber vollig homozygoter Pflanzen fiihrt. Die Haploiden
selbst lassen sich mit Hilfe der Colchicinbehandlung leicht wieder zu Diploiden verdoppeln
(siche [3, 7, 26]). Diese diploiden Pflanzen haben den grofien Vorteil, daf} sie in nur einem
Schritt entstanden und véllig homozygot sind. In konventionellen Zuchtverfahren wird das

erst durch die wiederholte Spaltung und Auslese iiber mehrere Generationen erreicht. Weitge-
hende Homozygotie und das heiBt auch phanotyplsche Einheitlichkeit ist eine wesentliche.
Forderung an Sorten der Selbstbefruchter Weizen und Gerste. Aber auch bei den Fremdbe-

fruchtern Rbggén und Mais stellt heute die Herstellung homozygoter Linien eine unabdingba- -

re Voraussetzung fiir die nachfolgende Synthese von Hybridsorten dar. Insgesamt gesehen
148t sich daher sowohl bei Selbst- als auch bei Fremdbefruchtern der Zuchtgang mit H11fe der
beschrlebenen Techniken beschleunigen.




H. vulgare (VV) H. bulbosum (BB) Abb. 7-12. Schema zur Herstellung haploider
(2n=2x=14) "(2n=2x=14) bzw. homozygoter diploider Gerste (Hordeum
¢ ‘Gameten - “yulgare L.) nach der ,,Bulbosum-Methode”’.
/ ¢;= — Die Buchstaben V und B kennzeichnen die

/;//} Genome von Hordeum vulgare bzw. H. bulbo-

sum, nach [11].

monoploide
Pflanze

S
~ Chromosomen-
_verdopplung

4
«% verdoppelte Monoploide
\\,—, n=2x=14
fertil, homozygot

Dagegen ist es bis heute leider nicht méglich, bei den Getreidearten und bei Monokotylen
allgemein aus Einzelzellen oder Protoplasten (wandlosen Zellen) wieder Pflanzen in groferer
Zahl reproduzierbar zu regenerieren [23]. Gelange dies, so wiirden sich weitere Moglichkeiten
wie beispielsweise der-Selektion-in- vitro erdffnen. Es sei in. diesem Zusammenhang nur die
mogliche Auslese auf Inhaltsstoffe bzw. auf Resistenz gegen Chemikalien verschiedenster Art

" "Abb. 7-13. Metaphase I der Meiose-in haploider Qerstet — Zwei PMZ mit je 7 1.

bereits auf der Einzelzellebene, im mikrobiologischen MaBstab also, hingewiesen (siche [1]).

Auch die Methoden der chemischen Mutagenese lieBen sich hier nahtlos einfiigen und in 1hrer
Wirksamkeit wahrscheinlich erheblich verbessern.

7.7 Ausblick

Die dargestellten Methoden der klassischen Cytogenetik wurden in fast einem Jahrhundert in-
tensiver Arbeit allméhlich entwickelt, ehe sie ihren heutigen Platz in der angewandten Pflan-
zengenetik und Pflanzenziichtung gefunden haben. :

Der Erbforschung an hoheren Pflanzen erdffnen sich dartiberhinaus schon heute und be-
sonders in der Zukunft viele weitere, tiefergehende Moglichkeiten des Emgrlffes in die erbli-
che Materie. Besonders erwéhnt seien nur die sich abzeichnenden Wege des ,,genetic engmee-
ring’’ mit Hilfe bakterieller Plasmide [18].

Fir die zukiinftige nutzbringende Anwendung dieser molekulargenetischen Techniken in

- der praktischen Pflanzenziichtung kann die klassische Cytogenetik eme neue, weiterreichende

Bedeutung erlangen.
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